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and Wolinsky ルール）の下での行動を考える。続く第 4 節ではプレイ



















 2 人のプレイヤー 𝑖 ∈ N と 𝑗 ∈ N のリンクを 𝑖j と記す。これはプレイヤー
𝑖 と j が直接的に結ばれていることを表している。以下では当初、無向グ
ラフを考える。したがってプレイヤー 𝑖 と j のリンクは 𝑖j と書いても j𝑖 と
書いても良い。有向グラフの場合は 𝑖j と j𝑖 は反対の向きを持った別のリ
ンクである。
 ネットワーク g はこうした互いにリンクで結ばれたプレイヤーのペア
のリストとして表現できる。𝑖 と j がリンクで結ばれているなら 𝑖j ∈ g であ
る。𝑖 と j が直接結ばれていないのであれば 𝑖j ∉ g と表す。ただし、𝑖 と j
が直接結ばれていなくても、間接的に結ばれることもありうることに注意
する。




図 1（a）は g = {12, 13, 14} と表現できるが、プレイヤー 1 と 2 は直接
リンクで結ばれているので 12 ∈ g である。一方プレイヤー 2 と 3 の間に
は直接的に両者を結ぶリンク 23 は存在しないので 23 ∉ g である。しかし
頂点 2 と 3 はリンク 21 と 13 によって間接的に結ばれている。また、前述
の有向グラフは図 1（b）のようにリンクに矢印を付け情報等の流れを表
現する。（b）では、1 から 2、1 から 3、1 から 4、さらに 3 から 1 への流
れが表されている。
また、プレイヤー集合が N のとき、可能なすべてのリンクを持つネッ
トワークを完全ネットワークと呼び gN と表す。図 1（c）は 6 人のプレイ
ヤーからなる（無向）完全ネットワークであり、
gN = {12, 13, 14, 15, 16, 23, 24, 25, 26, 34, 35, 36, 45, 46, 56}
である。
ま た す べ て の ネ ッ ト ワ ー ク か ら な る 集 合 を 𝔾 と す る。 つ ま り、 
𝔾 = { g | g ⊆ gN } と記す。プレイヤー集合 N が有限集合であるから、𝔾 も有
限集合である。
ネットワーク g について少なくとも 1 つのリンクを持つ頂点の集合を
N( g) = { 𝑖 | ∃ j, 𝑖j ∈ g } 
とする。プレイヤー 𝑖1 と 𝑖k の間に、{ 𝑖1 𝑖2, 𝑖2 𝑖3, …, 𝑖k-1 𝑖k } ⊆ g となるような



















ま た、 ネ ッ ト ワ ー ク g に お い て プ レ イ ヤ ー 𝑖 の リ ン ク の 集 合 を
L𝑖 ( g) = { 𝑖j | ∃ j,  𝑖j ∈ g } で表す。先の図 1（a）では、
L2 ( g) = 12
である。以下ではネットワーク g で 𝑖j ∉ g のとき、新たにリンク 𝑖j を加え
ることを g+𝑖j、逆に 𝑖j ∈ g のときこのリンクを削除したときのネットワー
クを g- 𝑖j と記す。
あるネットワーク g について部分集合 h ⊂ g が、
1． 任意の 𝑖 ∈ N(h) と j ∈ N(h) について、 𝑖 ≠ j ならば 𝑖 と j を結ぶ直接あ
るいは間接リンクが存在する。
2． 任意の 𝑖 ∈ N(h) と j ∈ N( g) について、𝑖j ∈ g ならば 𝑖j ∈ h である。 
を満たす場合、部分集合 h は g の連結成分であるという。g の連結成分の
集合を C ( g) とすると、




成によって決定する。ネットワーク g に対して、その価値を表す関数 
v : G → ℝ を価値関数という。v(∅) = 0 とし、可能なすべての価値関数の集
合を V とする。
価値関数としてよく用いられるのが、
v( g) = �v (h),   ∀g ∈ 𝔾
を満たすものであり、連結成分に関して加法的であるという。これはネッ
トワーク g の価値は、g を構成する各連結成分の価値を合計したものにな
るということである。この価値関数においては、ある連結成分のネット






また、プレイヤーの名前を変更する関数として、π：N → N を考える（N
の順列）。例えば、プレイヤー 𝑖 と j の名前が入れ替わるのならば π( 𝑖 ) = j、
π( j ) = 𝑖 となる。この関数 π を使って、g ∈ G から新しいネットワーク
gπ= {π( 𝑖 )π( j ) | 𝑖j ∈ g} が形成される。







になされるかを表す、つまりすべての g と v に対して、∑𝑖 ∈NY𝑖 ( g,  v) = v( g)
となる関数
Y : 𝔾 × V →  ℝn




まず、連結成分に対して加法的な価値関数 v ∈ V と h ∈ C( g) について、





また、v ∈ V と順列の関数 π について、vπ を vπ ( gπ) = v( g) となる価値関
数とし、
Yπ(𝑖) ( g










1．プレイヤー 𝑖 から j へ新たにリンクを繋ぐには両者の同意が必要。
2． プレイヤー 𝑖 と j を結ぶリンクを削除するには、プレイヤー 𝑖 か j、
どちらか一方の意思で行うことができる。 
3． ネットワーク g から g'（ただし g ≠ g'）へネットワークが変わるなら、
ある 𝑖j について、g' = g+ 𝑖j であるか、g' = g-𝑖j のどちらかである。
最後の条件は、1 度のプレイでリンクの増設あるいは削除は 1 本だけと
いうことである。したがってネットワーク g と g' との差はリンク一本と
いうことになるが、こうした状況を g と g' は隣接しているという2。
次の安定性の条件は Jackson and Wolinsky（1996）による。
定義 1
配分ルール Y、価値関数 v が与えられたとき、ネットワーク g ∈ 𝔾 が次
の条件を満たすときペアワイズ安定ネットワークという。
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（1） すべての 𝑖j ∈ g に対して、Y𝑖 ( g, v)≥Y𝑖 ( g-𝑖j, v) かつ Yj ( g, v)≥Yj ( g-𝑖j, v)









次の条件のどちらかを満たすときネットワーク g' は g を支配するという。
（1）ある 𝑖j ∈ g ついて g' = g-𝑖j であるとき、
Y𝑖 ( g', v)>Y𝑖 ( g, v) あるいは Yj ( g', v)>Yj ( g, v)
（2） ある 𝑖j∉ g について g' = g+𝑖j であるとき、
�Y𝑖 ( g', v),  Yj ( g', v)�>(Y𝑖 ( g, v), Yj ( g, v)). 
この定義 2 を使うと、ペワイズ安定性は次のように言い換えられる。
定義 3










ネットワーク g ∈ 𝔾 から g' ≠ g への近視眼的改善パスは、有限のネット
ワークの列 g1, g2, …, gh（ただし g1 = g、gh = g'）で、任意の k ∈ {1, 2, …, h} 
について次のいずれかを満たすものである。
（i） ある 𝑖j について、 
Y𝑖 ( gk+1, v)>Y𝑖 ( gk, v) あるいは Yj ( gk+1, v)>Yj ( gk, v) のとき gk+1 = gk-𝑖j、
（ii） ある 𝑖j について、 
Y𝑖 ( gk+1, v)>Y𝑖 ( gk , v) かつ Yj ( gk+1, v) ≥ Yj ( gk , v) のとき gk+1 = gk+𝑖j で
ある。
近視眼的改善パスは、定義 4 の（i）（ii）を満たすようにリンク 𝑖j が削
除／増設され、gk から隣接する gk+1 へネットワークが変更されること
を意味する。このようなリンク 𝑖j を近視眼的改善リンクと呼ぼう。g ∈ 𝔾
から g' ≠ g への近視眼的改善パスが存在するとき、g →
M
g' と記す。また、
M( g) = { g' ∈ 𝔾 | g →
M
g'}、つまり M( g) を g から近視眼的改善パスにより到
達可能なネットワークの集合とする。まず、次の事実が簡単にわかる。
命題 1
  g ∈ 𝔾 がペアワイズ安定ならば、M( g) = ∅ である。
証明．もしある g ∈ 𝔾 について M( g) ≠ ∅ であるなら、定義 4 より、
　　（i） ある 𝑖j について、 
Y𝑖 ( g-𝑖j, v)>Y𝑖 ( g, v) あるいは Yj ( g-𝑖j, v)>Yj ( g, v)、
　　（ii） ある 𝑖j について、 
Y𝑖 ( g+𝑖j, v)>Y𝑖 ( g, v) かつ Yj ( g+𝑖j, v) ≥ Yj ( g, v)
のどちらかが成り立つ。したがって g は定義 2 より支配されることにな
り、g はペアワイズ安定ではない。




的改善パスのサイクル、つまり近視眼的改善パス { g0, g1, g2, …, gK} で、あ
る k ∈ {0, 1, 2, …, K-1} について、gk = gK となるものが存在しなければなら
ない。
例 1 　 ペアワイズ安定ネットワークが存在しない例（Jackson and Watts
（2002））


















例えば空のネットワーク g0 から考えよう。g0 ではプレイヤー 1 と 2 が
リンクを結ぶインセンティブを持ち g1 に至る。g1 の状況では、プレイ
ヤー 3 と 4 がリンクを結ぶインセンティブを持ち、g2 に至る。g2 では 2
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と 3 がリンクを結び g3 に至る。g3 ではプレイヤー 3 はリンク 34 を切る
インセンティブを持ち、g4 になる。g4 ではプレイヤー 2 がリンク 23 を
切るインセンティブを持ち g1 に戻る。こうして g1 → g2 → g3 → g4 → g1
というサイクルが生じる。この例ではどのネットワークも M( g𝑖 ) ≠ ∅ 




らない5。そのため Herings et al.（2009）は、ペアワイズ安定ネットワー
クの概念をネットワークの集合に対して適応した近視眼的ペアワイズ安定
集合（pairwise myopically stable set）の概念を導入した。
定義 5
ネットワークの集合 G ⊆ 𝔾 は、以下の条件を満たすとき近視眼的ペアワ
イズ安定集合という。
（1）∀g ∈ G に対して、
　　（1a） g-𝑖j ∉ G となる ∀𝑖j ∈ g について、
Y𝑖 ( g-𝑖j, v) ≤ Y𝑖 ( g, v) かつ Yj ( g-𝑖j, v) ≤ Yj ( g, v),  
　　（1b） g+𝑖j ∉ G となる ∀𝑖j ∉ g について、
�Y𝑖 ( g+𝑖j, v), Yj ( g+𝑖j, v)� = (Y𝑖 ( g, v), Yj ( g, v)) あるいは
Y𝑖 ( g+𝑖j, v) < Y𝑖 ( g, v) または Yj ( g+𝑖j, v) < Yj ( g, v),
（2） ∀g' ∈ 𝔾\G, M( g' ) ∩ g ≠ ∅,
（3） 条件（1）と（2）を満たす G' ⊊ G は存在しない。








ネットワークの集合 C において、∀g ∈ C と ∀g' ∈ C \ g を結ぶ近視眼的
改善パスが存在するとき C はサイクルという。また、∀g ∈ C について、
M( g) ∩ (𝔾 \ C ) = ∅ であるとき C は閉サイクルという。
この定義からネットワーク g がペアワイズ安定であるなら、{ g} は閉サ
イクルである。次の定理は唯一の近視眼的ペアワイズ安定集合が存在する
条件を示している。






















あるネットワーク g ∈ 𝔾 から g' ∈ G への先見的改善パス（farsightedly 
improving path）とは、ネットワークの有限個の列 g0, g1, g2, … gh （ただし
g0 = g, gh = g'）で、任意の k ∈ {0, 1, 2, …, h-1} について、次のどちらかが
成り立つ場合をいう。
　（1） Y𝑖 ( gh , v)>Y𝑖 ( gk , v) あるいは Yj ( gh , v)>Yj ( gk , v) のいずれかを満たす
𝑖j に対して gk+1 = gk-𝑖j、








したがって仮にあるプレイヤーのペアにとって、gk と隣接する gk+1 を
比較したときに双方にとって gk+1 の方が好ましいものではなかったとし
ても、ネットワーク列の最終の gh が（定義 6 の（1）（2）の意味で）好ま
しいのであれば、gk から gk+1 へのネットワーク変更は行われる。
g から g' への先見的改善パスが存在するとき g →
F
g' とかき、








ネットワークの集合 G ⊆ 𝔾 が所与の価値関数 v と配分ルール Y について
先見的ペアワイズ安定であるとは、次の条件を満たすときをいう。
（1） 任意の g ∈ G について、
　　（1a） g+𝑖j ∉ G なる任意の 𝑖j ∉ g に対して、 
「(Y𝑖 ( g', v), Yj ( g', v)) = (Y𝑖 ( g, v), Yj ( g, v))」、あるいは
「Y𝑖 ( g', v) < Y𝑖 ( g, v) あるいは Yj ( g', v) < Yj ( g, v)」を満たす
g' ∈ G ∩ F ( g+𝑖j) が存在する。
　　（1b） g-𝑖j ∉ G なる任意の 𝑖j ∈ g に対して、Y𝑖 ( g', v)≤Y𝑖 ( g, v) かつ 
Yj ( g'', v)≤Yj ( g, v) を満たす g', g'' ∈ G ∩ F ( g-𝑖j) が存在する。
（2）任意の g' ∉ G に対して、ある g ∈ G が存在し、g ∈ F ( g') とできる。
（3） （1）と（2）を満たす G' ⊊ G は存在しない。
上記の定義 7（1a）は、ネットワーク g ∈ G に新たなリンク 𝑖j を加えて
G の外部のネットワークに到達することは、g' ∈ G によって抑制されると
いうことを表している。（1b）はリンクを削除するときの同様な条件であ











𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3) が書く共著論文の数を n𝑖 とする。このとき研究者 𝑖 の利得は
n𝑖>0 ならば、










































 図 3 は n =3 の場合である。ペアワイズ安定ネットワークは g7 である。
また、この例での近視眼的改善パスによる到達可能集合は、
M( g0) = { g1, g2, g3, g4, g5, g6, g7}
M( g1) = { g4, g5, g7}
M( g2) = { g4, g6, g7}
M( g3) = { g5, g6, g7}
M( g4) = { g7}
j:𝑖j ∈ g
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M( g5) = { g7}
M( g6) = { g7}
M( g7) = ∅
となり、近視眼的ペアワイズ安定集合は { g7} である。
一方、先見的改善パスによる到達可能集合を見ると、
F( g0) = { g1, g2, g3, g4, g5, g6}
F( g1) = { g4, g5}
F( g2) = { g4, g6}
F( g3) = { g5, g6}
F( g4) = { g7}
F( g5) = { g7}
F( g6) = { g7}
F( g7) = ∅
であり、先見的ペアワイズ安定集合は { g4, g5, g7}、{ g4, g6, g7}、{ g5, g6, g7}、


















次の 2 つの条件を満たす G は先見的ペアワイズ安定集合である。
　　（i）外的安定性：すべての g' ∈ 𝔾\G に対して、F ( g' ) ∩ G ≠ ∅
　　（ii）内的安定性：すべての g' ∈ G に対して、F ( g' ) ∩ G = ∅
定理 2 は外的安定性と内的安定性を満たすネットワークの集合は先見的
ペアワイズ集合になることを示しているが、その逆は一般には成り立た
ない。前述の例 2 を見ると、先見的ペアワイズ安定集合 { g4, g5, g7} に対し




一つのネットワークからなる集合 { g} が先見的ペアワイズ安定集合にな
るための必要十分条件は、すべての g' ∈ G \ { g} に対して g ∈ F( g' ) が成り
立つことである。
この定理 3 は、任意の g' ∈ 𝔾 \ { g} から g へ到達可能な先見的改善パス






ネットワーク g が他のすべてのネットワーク g' ( ≠ g) に対して、





ネットワーク g は、すべての 𝑖 ∈ N に対して Y𝑖( g, v) ≥ Y𝑖( g', v) であり、




また、ネットワーク g が、∀g' ∈ 𝔾 \ { g} に対して、すべての 𝑖 ∈ N につい




定理 5（Herings et al.（2009））
ネットワーク g が強パレート優越的であるとき、{ g} は唯一の先見的ペ
アワイズ安定集合である。 















われる場合を考える。プレイヤーの提携を S ⊆ N とする（ただし S は非空
とする）。提携 S によって到達可能なネットワークを定義する。任意の S
に対して gS を S 上のすべてのネットワークとする。
定義 11
ネットワーク g' が g から提携 S ⊆ N によって到達可能であるとは、以下
の条件を満たす場合をいう。
（1）𝑖j ∈ g' かつ 𝑖j ∉ g であるならば、{𝑖, j} ⊆ S
（2）𝑖j ∉ g' かつ 𝑖j ∈ g であるならば、{𝑖, j} ∩ S ≠ ∅









任意の提携 S ⊆ N に対して、ネットワーク g' が g から S によって到達可
能であり、𝑖 ∈ S について Y𝑖 ( g', v)>Y𝑖 ( g, v) であるならば、Y𝑖 ( g', v)<Y𝑖 ( g, v)





また、価値関数 v がすべての S ⊆ N に対して、
maxg ∈ gN
v ( g )
| N | ≥ maxg ∈ gS
v ( g )
| S | のとき、top convex であるという。






（iii）価値関数 v は top convex である。
さらに Grandjean,  Mauleon and Vannetelbosch（2011）では、価値関





ここでは Page, Wooders and Kamat（2005）、Page and Wooders（2009）
によって導入されたネットワーク形成モデルを検討する。
プレイヤーの集合 N に対して S ⊆ N を提携とし、実行可能なネットワー
クの非空な集合 G ⊆ 𝔾 を考える。プレイヤー 𝑖 の G 上での選好を非反射的
な二項関係 ≻𝑖 で表す。もし 𝑖 が g' ∈ G を g ∈ G より好むなら、g'≻𝑖 g と記
す。非反射性からすべての g ∈ G に対して g⊁𝑖 g である。
また、提携 S に属するすべてのプレイヤー i ∈ S について g' ≻𝑖 g である
とき、提携 S は g' を g より好むとし、g'≻S g と書く。
プレイヤー i の選好は関数 u𝑖 :G → ℝ を使って表現する。つまり、ネット
ワーク g ∈ G におけるプレイヤー 𝑖 の利得を u𝑖 ( g) とし、






g'≻S  g ⟺ u𝑖 ( g' )>u𝑖 ( g), ∀𝑖 ∈ S
とする。提携 S によってネットワーク g ∈ G が g' ∈ G に到達可能であると
き、g → S g' とかく14。
次にネットワーク集合 G 上の 2 つのタイプの「支配関係」を考える。2
つのネットワーク g, g' ∈  G について、ある提携 S によって
g →S g' かつ g≺S g'
のとき、g' は g を直接的に支配するといい、g'⊳g とかく。つまりある提
携を組むことで、g から g' へ到達可能であり、その提携のメンバーは全員
g より g' の方を好むときに g' は g を直接的に支配するというのである。
2 つのネットワーク g, g' ∈ G について、有限のネットワークの列、
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{ gk}hk =0 = { go, g1, … , gh} （ただし ∀k ∈ {0, 1, …, h} について gk ∈ G であり、
g0 = g, gh = g'）と各ネットワークに付随する提携の列 S1, S2, … Sh が存在し、
各 k =1, 2, … , h に対して、
gk-1 → S k  gk かつ gk-1 ≺S k  gh
のとき、g' は g を間接的に支配するといい、g'⊳⊳g とかく。つまり、ネッ
トワークの列の各段階 (k = 1, 2, …, h) において、提携により直後のネット
ワークへの到達可能であり15、各段階のネットワーク gk と比較して最終の
ネットワーク gh = g' は付随する提携のメンバー全員にとって好ましいと












したがって、仮に gk は gk-1 より（提携 Sk に属する誰かにとって）好ま
しいものでなかったしても、最終的な gh = g' がより好ましいものであれ




ネットワーク g, g' ∈ G について、
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1．g' = g であるか、
2.  あるいは有限のネットワーク列 { gk}hk =0 （ただし g0 = g, gh = g'）が存在
し、∀k に対して、
gk > gk-1
が成り立つとき、g' ∈ G は g ∈ G をパス支配するといい、g' ≥ p g とかく。
このときの有限のネットワーク列を有限支配パス（finite domination 
path）、また g から g' への有限支配パスが存在する場合、g' は g からパス
支配到達可能であるという16。もし g ∈ G が他のどのネットワークからも
パス支配到達可能でなく、また逆に G のどのネットワークも g からパス
支配到達可能でないとき、g は孤立しているという。
パス支配到達可能性は各ネットワークを頂点とする有向グラフを使って
表現する17。ここでの有向グラフは、ネットワークの集合 G と E ⊆ G × G
のペア (G, E ) となる。E ⊆ G×G は有向グラフの向きを持ったリンクを表
し、ネットワーク g' が g からパス支配到達可能である、つまり g' ≥ p g の






図 5 　パス支配関係 （Page and Wooders（2009））









例えば図 5（a）と（b）は、ネットワークの集合 { gk}7k =0 ={ g0, g1, …, g7}
とパス支配関係 ≥ p の例を表している。（a）では、g2 から g3 へ矢印（向き
を持ったリンク）が書かれているから g3 ≥ p g2 の関係があり、( g2, g3 )∈ E
である18。図 5（a）では二つのサイクル、{ g2, g3, g4, g5} と { g3, g4} が存在す
る。サイクル内のネットワークは互いにパス支配到達可能である。したがっ
て例えば、g5 ≥ p g2 かつ g2 ≥ p g5 である。また g0 は孤立している。図 5（b）
は孤立点は存在しない。また、g6 と g7 も一つのサイクルになっている。
6.3　ネットワーク形成ゲームと安定性
ネットワークの集合とパス支配関係のペア (G, ≥ p) をネットワーク形成
ゲームと呼ぼう。g1 ≥ p g0 かつ g0 ≥ p g1 が成り立つとき、つまり、g1 は g0
からパス支配到達可能であり、g0 も g1 からパス支配到達可能であるとき、
g1 と g0 は同等であるといい、g1 ≡ p g0 とかく。g1 ≡ p g0 のとき、g1 と g0
は同じものであるか、あるいは同じサイクル上にある。






g≥p g' ⟹ g ≡ p g'
であるならば、g' は descendant を持たないという。つまり、g ≥ p g' であ
るなら、g と g' は同じものであるかあるいは同一のサイクル上にある場合、
g' は descendent を持たないというのである。
次の定理は、G には descendant を持たないネットワークが必ず存在す
ることを示している。
定理 7（Page and Wooders（2009））
(G, ≥ p) をネットワーク形成ゲームとする。すべての g ∈ G について、 
g' ≥ p g かつ descendant を持たない g' が存在する。 
定理 6 から任意のネットワーク形成ゲームにおいて descendant を持
たないネットワークの集合は非空であることがわかったので、以下では
descendant を持たないネットワークの集合を ℤ と表記する。
定義 12 
(G, ≥ p) をネットワーク形成ゲームとする。ネットワークの集合 𝔸 ⊆ G
が次の 2 つを満たすとき吸引領域という。
（i） 𝔸 に属するすべてのネットワークが互いに同等であり、𝔸 を真部分
集合として持つ 𝔸' に対しては、𝔸' に属するすべてのネットワーク
が同等になることはない 。
（ii）  𝔸 に属するいかなるネットワークも descendant を持たない。
命題 2
ネットワーク形成ゲーム (G, ≥ p) に 2 つの異なる吸引領域 𝔸1 と 𝔸2 が存
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在するとき、𝔸1 ∩ 𝔸2 = ∅ である。
証明． もし g0 ∈ (𝔸1 ∩ 𝔸2) が存在するならば、∀g' ∈ A1、∀g'' ∈ A2 に対して、
g0 ≡ p g' かつ g0 ≡ p g'' であり、したがって g' ≡ p g'' である。よって




定理 8（Page and Wooders（2009））
(G, ≥ p) をネットワーク形成ゲームとし、𝔸 を G の部分集合とする。こ
のとき次の 2 つは同値である。
（1）𝔸 は ( g, ≥ p) の吸引領域である。
（2）ある descendant を持たないネットワーク g ∈ ℤ が存在し、
𝔸 = { g' ∈ ℤ | g' ≡ p g}
である。
定理 7、8 から任意のネットワーク形成ゲーム (G, ≥ p) において、de-
scendant を持たないネットワーク g が少なくとも 1 つは存在し、それを
含む吸収領域が存在することがわかる。また、descendant を持たないネッ
トワークは有限個でかつ命題 2 より、G は有限個の互いに素な吸引領域
{𝔸1, 𝔸2, …, 𝔸m} をもつことが了解される。ここで、各 k = 1, 2, …, m に対し
て、ある g ∈ ℤ が存在して、𝔸k = 𝔸
g ≡ { g' ∈ ℤ | g' ≡ p g} である20。
先程の図 5（a）では、
ℤ = { g0, g2, g3, g4, g5, g7}
であったが、吸引領域は 𝔸1={ g0}, 𝔸2={ g2, g3, g4, g5}, 𝔸3={ g7} の 3 つになる21。




(G, ≥ p) をネットワーク形成ゲームとする。以下の 2 つの条件が満たさ
れるとき 𝕍 ⊆ G を (G, ≥ p) のパス支配安定集合という。
（a） 内的安定性（internal stability）：任意の g0, g1 ∈ 𝕍 について（ただ
し g0 ≠ g1）、g1 ≥ p g0 も g0 ≥ p g1 も成り立たない。
（b） 外的安定性（external stability）：任意の g0 ∉ 𝕍 に対して、g1 ≥ p g0




この定義より一点集合 { g} がパス支配安定集合であるための必要十分条
件は、任意の g' ∈ G∖{ g} 対して、g ≥ p g' が成り立つことであることがわか
る。
定理 9（Page and Wooders（2009））
(G, ≥ p) をネットワーク形成ゲームとする。また、一般性を失うことな
く (G, ≥ p) は有限個の吸引領域の集合
{𝔸1, 𝔸2, …, 𝔸m}
をもつ。
このとき、𝕍 ⊆ G が (G, ≥ p) のパス支配安定集合になるための必要十分条
件は、𝕍 が各吸引領域から取られた一つのネットワークから構成される、
つまり各 k =1, 2, …, m に対して、
𝕍 = { g1, g2, …, gm}、ただし、gk ∈ 𝔸k である。
 定理 9 より、各吸引領域 𝔸k に含まれるネットワークの数を | 𝔸k | とする




定理 8 を図 5（a）に適応すると、パス支配安定集合は、
| 𝔸1 | × | 𝔸2 | × | 𝔸3 | = 1× 4× 1 = 4
より 4 個ある。具体的には、次の 4 つである。
𝕍1 = { g0, g2, g7}
𝕍2 = { g0, g3, g7}
𝕍3 = { g0, g4, g7}
𝕍4 = { g0, g5, g7}
一方 (b) では | 𝔸1 | = 4,  | 𝔸2 | = 2 であるので、パス支配安定集合は
4× 2 = 8 ある。具体的には次の 8 つである。
𝕍1 = { g2, g6}
𝕍2 = { g3, g6}
𝕍3 = { g4, g6}
𝕍4 = { g5, g6}
𝕍5 = { g2, g7}
𝕍6 = { g3, g7}
𝕍7 = { g4, g7}
𝕍8 = { g5, g7}
パス支配安定集合にはサイクルに属するネットワークが含まれる。図 5
（b）では g2, g3, g4, g5, g6, g7 がそれに相当する。それを排除するのが次の
パス支配コア（path dominance core）である。
定義 14
ネットワーク g ∈ G に対して、g' ≥ p g なるネットワーク g' ∈ G（ただし
g' ≠ g）が存在しないとき、g はパス支配コアに属するという。パス支配コ





定理 10（Page and Wooders（2009））
(G, ≥ p) をネットワーク形成ゲームとする。また、一般性を失うことな
く (G, ≥ p) は吸引領域の集合 {𝔸1, 𝔸2, …, 𝔸m} を持つとする。各吸引領域に
含まれるネットワークの数を | 𝔸k | とする。このとき次の二つが成り立つ。
（1） (G, ≥ p) は、唯一のネットワークからなる吸引領域が存在するとき、
そしてそのときに限り、非空のパス支配コアを持つ。
（2） {𝔸k1, 𝔸k2, …, 𝔸kn} ⊆ {𝔸1, 𝔸2, …, 𝔸m} を、すべての吸引集合から濃度が
1 である吸引領域だけを取り出して作った集合とする。このときパ
ス支配コアは、
= { gk1, gk2, …, gkn}





定理 9 から、図 5（a）のパス支配コアは、 = { g0, g7} である。また図
5（b）では、吸引領域は、
𝔸1 = { g2, g3, g4, g5 },  𝔸2 = { g6, g7}


























この 2 つの条件を満たす真部分集合は持たない、という 3 つの条件が課さ
れる。先見的ペアワイズ安定集合も必ず存在することが知られている。
第 5 節までは、プレイヤーはペア単位でリンクの形成を行う Jackson 
and Wolinsky ルールの下でのネットワークからの離脱を考えたが、第 6
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2 この Jacson-Wolinsky ルール以外にもリンク形成ルールは様々な形のものを
考えることができる。例えば、Jacson-Wolinsky ルールの 3 番目の条件を排
除して一度に複数のリンクの増設・削除が可能なもの、プレイヤー全員の
投票によってリンクの増設・削除を決定するもの等である。こうした例に
ついては Jackson-van den Nouweland（2005）、Jackson（2008）、Bala and 
Goyal（2000）、Goyal（2007）等を参照せよ。
3 これと類似した協力ゲームの提携を使った安定性の概念も Dutta and Mu-
tuswani（1997）や Jackson and Nouweland（2005）によって提案されてい
る（第 6 節参照）。
4 詳細は Jackson and Watts（2002）の Trading Example 参照。
5 ペアワイズ安定ネットワークが存在するには、近視眼的改善パスのサイク




7 Jackson and Watts（2002）は、すべてのネットワークについて、g それ自





ワークを使った分析には Bala and Goyal（2000）、Goyal（2007）、Goyal and 
Vega-Redondo（2005）、Galeotti er al.（2006）等がある。
10 プレイヤーのペアではなく、より多くのプレイヤーからなる提携によるネッ






11 強安定性の定義は Dutta and Mutuswami（1997）で最初に提案された。こ




12 前節ではネットワーク g 上でプレイヤー 𝑖 に配分される利得は Y𝑖 ( g, v) で
あった。





14 ネットワークが変更される際のルールの例として、Jackson-van den Nouwe-
land ルール、非協力ルール、� 12 , 
2
3 � 投票ルール等がある。詳細は Page 
and Wooders（2009）参照。
15 gk-1 から gk への推移を直後への到達という。
16 もし g から g への有限支配パスが存在するときは、そのパスをサイクルと呼
ぶ。




18 二項関係 ≥ p が直接的支配関係であるとする、g3 から g4 への矢印は提携 S4
のメンバーとって g4 が g3 より選好され、かつ提携 S4 により g3 から g4 へ
ネットワークを変更できることを意味している。また、同時に逆方向 g4 か
ら g3 への矢印もあるので、S4 とは異なる別の提携 S'、つまり S4 ∩ S'= ∅ なる




20 もし g' ≡p g であるなら、 𝔸
g'=𝔸g である。また、ある g ∈ G が孤立しているな
ら、定義からその g は吸引領域になり、 𝔸g={ g' ∈ ℤ |g'≡ p g}={g} である。
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21 特に 𝔸2 については、𝔸2 = 𝔸
g2 =𝔸g3 =𝔸g4 =𝔸g5 = { g2, g3, g4, g5} である。
22 前者については Bramoulle, Y and Kranton, R（2016）、後者については Maule-
on and Vannetelbosch（2016）が参考になる。また、この両者の統合は今後
の研究の進展が望まれる分野である。Jackson and Watts（2002）、Goyal and 
Vega-Redondo（2005）、Goyal and Vega-Redondo （2007）等が先駆となる研究
であり、Goyal（2007）、Vega-Redondo（2016）も参照せよ。
23 Herings et al.（2014）では、K ≥ 1 について K 手先まで読む Level-K 先見性
を定義し、異なる K の値での安定性を検討している。

